Driver

WHITE PAPER

UM CAMINHO
BASEADO EM DADOS
PARA MODELOS
GEOLOGICOS
CONFIAVEIS

Como o Driver e o Leapfrog ajudam gedlogos a
descobrir, validar e modelar com mais confianca

“=. SEEQUENT

- ‘!



i

Sumario executivo

CAPITULO1
Por que a interpretacado estrutural precisa de uma
abordagem baseada em dados mais robusta

CAPITULO 2
Como o Driver quantifica a continuidade
geoldgica local

CAPITULO 3
Aplicacdo do Driver em fluxos de trabalho de
modelagem geoldgica

Concluséo

03

04

06

09

25



Seequent ©2026

Sumario executivo

Compreender as feigdes geoldgicas que controlam a estrutura

de um depdsito mineral é fundamental para criar um modelo
defensavel. A geologia estrutural desempenha uma funcao critica,
ajudando os gedlogos a compreender as relagdes geologicas e

a definir as continuidades espaciais que sustentam um modelo
geoldgico e e uma estimativa de recursos de alta qualidade. No
entanto, em muitos fluxos de trabalho, ainda € um desafio obter
informagdes estruturais confiaveis para dar suporte a interpretacdo
de depdsitos. Desvendar a continuidade das feicdes geoldgicas
presentes em dados de sondagem esparsos é fundamental para a
forma como os depositos sdo compreendidos e modelados, mas
isso raramente € quantificado de forma que possa ser utilizado
diretamente para servir de base para os modelos (Sinclair e Valee,
1994; Reid e Cowan, 2023).

O Diriver, por meio de um fluxo de trabalho conectado com o
Leapfrog, preenche essa lacuna ao quantificar a continuidade
geologica local diretamente dos dados de sondagem. Usando
aprendizado de maquina, ele identifica tendéncias estruturais
incorporadas a configuracédo espacial das andlises, da litologia e

das alteraces registradas, transformando-as em dados de saida
praticos que os gedlogos podem inspecionar, interpretar e aplicar.
Com isso, o Driver gera um fluxo de trabalho quantitativo e baseado
em dados para a interpretacéo de depdsitos estruturais, fornecendo
dados de saida que reduzem o esforco manual necessario para

criar modelos com base em informacdes estruturais e atualiza-los a
medida que novos dados se tornam disponiveis.

Este documento explica por que a interpretacédo de depdsitos
estruturais exige uma abordagem baseada em dados, como o Driver
quantifica a continuidade geoldgica e como esses insights podem
ser usados nos fluxos de trabalho de descoberta, modelagem e
estimativa. Com base em exemplos reais e estudos de caso, ele
mostra como o Driver gera modelos geologicamente mais realistas
e ajuda os gedlogos a identificar, testar e aplicar padroes estruturais
que, de outra forma, continuariam dificeis de usar.



Por que a interpretacao estrutural
precisa de uma abordagem baseada
em dados mais robusta

A modelagem geoldgica sempre dependeu das interpretacdes de especialistas. Isso continua

sendo essencial, mas também cria restricdes. Na maioria dos fluxos de trabalho, os gedlogos
devem tomar diversas decisdes para converter observagdes de dados geoldgicos, interpretacdes

e compreensdo dos depdsitos em dados de entrada para o software, que, em Ultima instancia,
transforma os dados em um modelo digital utilizavel (Kentwell, 2019). O Leapfrog acelerou
significativamente a geracao de superficies e volumes, mas a interpretacdo dos dados e das feicdes
ainda depende bastante do usuario. A medida que os conjuntos de dados se tornam maiores, mais
densos e mais complexos, essa dependéncia se torna cada vez mais dificil de gerenciar.
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Mais dados néo significaram,
automaticamente, uma
modelagem mais orientada
por dados

Mais dados de sondagem deveriam criar uma
oportunidade para desenvolver modelos mais
responsivos aos proprios dados (Sinclair e Blackwell,
2002). Na pratica, porém, as interpretacdes
estruturais as vezes s&o estabelecidas nas etapas
iniciais e depois mantidas sem revis&do ou atualizag&o
regular. A medida que o modelo passa a incorporar
mais dados, questionar a interpretagdo original
frequentemente se torna menos viavel, e ndo mais.

Esse risco cria um fluxo de trabalho no qual vieses
iniciais podem persistir, ajustes manuais aumentam
a fadiga decisoria e 0 modelo se torna mais dificil de
escalar e justificar quantitativamente. O resultado

€ uma dependéncia significativa da interpretagcéo
humana inicial, mesmo quando novos dados
deveriam sustentar uma representacao digital mais
detalhada e objetiva.

A continuidade é fundamental,
mas dificil de representar de
forma adequada

Um dos maiores desafios na criacdo de modelos
geolbgicos quantitativos € a representagcéo
realista da continuidade geoldgica.
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A continuidade descreve como as feicdes
interceptadas por furos de sondagem individuais
est&o realmente conectadas no espaco em 3D.

Ela rege a geometria das unidades geoldgicas e a
forma como o teor se distribui em todo o depdsito
(Sinclair e Valee, 1994). Portanto, uma compreens&o
solida da continuidade é fundamental tanto para a
qualidade do modelo quanto para a confiabilidade
dos recursos.

A continuidade, por si so, é dificil de ser
quantificada diretamente. Ela pode ser inferida

a partir de observac@es estruturais ao longo de
furos de sondagem, como orientagdes de veios,
acamamento ou foliagdo, mas esses conjuntos
de dados costumam ser inconsistentes e podem
n&o representar a continuidade em uma escala
significativa para a criagdo de um modelo
representativo.

Para complicar ainda mais essa questao, a geologia
raramente € uniforme em todo um depdsito

(Stoch et al., 2022). A maioria das feicdes
geologicas apresenta forte dependéncia direcional
(anisotropia), com alteracdes na orientacdo
principal frequentemente ocorrendo em escala local
(como estratigrafia dobrada e deformada, redes
complexas de veios e formas irregulares de corpos
de minério). Modelos que reconhecem e incorporam
a continuidade local tendem a refletir melhor a
realidade geoldgica (Martin et al., 2019).

FIGURA 1: continuidade local
expressa em dados de analise de
teor da perfuragdo. Os padrdes em
escala de deposito (setas verdes)
visiveis nesses dados podem
fornecer insights importantes sobre
as feigdes estruturais que controlam
a distribuicdo do depdsito.



Como o Driver quantifica a
continuidade geologica local

O Diriver foi projetado para ajudar gedlogos a quantificar a continuidade geolégica local
diretamente dos dados de sondagem. Seu método principal, o Spatial Continuity Mapping
(SCM), & um algoritmo ndo supervisionado de aprendizado de méaquina que detecta e mede a
continuidade em conjuntos de dados geoldgicos em 3D. O SCM seleciona locais estratégicos
de andlise a partir dos dados de sondagem e, em cada local, mede e modela a continuidade
geologica espacial de amostras semelhantes na érea circundante.
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Os resultados sdo apresentados como uma série
de elipsoides locais, cada um representando

a orientacéo predominante e a extens&o da
continuidade em um determinado ponto. Em
conjunto, em todo um depdsito, esses elipsoides
representam um campo de anisotropia localmente
variavel (ALV) que os gedlogos podem inspecionar,
interpretar e usar em fluxos de trabalho
posteriores (por exemplo, Stoch et al., 2022).

O mapeamento de continuidade espacial do Driver
pode ser aplicado tanto a atributos numéricos
escalares, como anélise, quanto a informacdes
categoricas, como codigos de litologias e de
alteracdes registrados. Quando aplicado a dados
relacionados a mineralizac&o, ele revela controles
estruturais locais sobre a continuidade do teor.
Quando aplicado a dados de categorias, destaca
feicdes como camadas estratigraficas, geometria
intrusiva, orientacdes de veios e offsets de falha.
Em todos os casos, o objetivo € o mesmo: extrair
padrdes estruturais diretamente dos dados, em
vez de defini-los manualmente.

Como funciona o Spatial
Continuity Mapping

O SCM incorpora dados de pontos em 3D ou
dados de intervalo ao longo de furos de sondagem
com atributos. Na anélise geoldgica, esses dados
normalmente representam amostras de sondagens
de subsuperficie registradas com informacgdes,
como unidades estratigréaficas, litologias de veios
ou analises de dados geoquimicos.

As amostras que representam a feicéo de
interesse, como uma litologia especifica ou um teor
acima de um limite estabelecido, recebem o valor 1,
enquanto todas as demais amostras recebem o
valor O. Antes da analise, os dados geralmente s&o
compositados ao longo de furos de sondagem em
uma extenséo de intervalo regular para reduzir o
ruido de alta frequéncia, preservando as feicdes
geoldgicas essenciais relevantes para interpretacéo
e modelagem.

O fluxo de trabalho do SCM ocorre em trés etapas
principais: i) selecdo do centro, i) mapeamento de
continuidade e iii) aprendizado de anisotropia.

Antes de tudo, um subconjunto de amostras é
selecionado como centros de analise para distribuir
0s pontos de maneira relativamente uniforme pela
area de interesse. Em cada centro, o SCM agrega
amostras proximas acima do limite definido pelo
usudrio para mapear a continuidade local presente
nos dados circundantes. Isso gera um elipsoide
representativo de anisotropia que delimita a
extensdo e a orientagdo da continuidade ao redor
do centro de andlise.

Cada elipsoide captura os eixos principais
(expressos como mergulho, direcdo do mergulho e
inclinag&o) e os limites (alcances) da continuidade
local, além de incluir métricas de qualidade, como
confianga do modelo e suporte de dados.

FIGURA 2: o algoritmo SCM para modelagem da continuidade local em fungdo dos dados de sondagem com atributos.
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A confianga é calculada como a proporgéo do
espaco angular ao redor do centro que contém
informagdes em 3D, enquanto o suporte de

dados registra 0 niumero de amostras Unicas que
contribuem para a anélise nesse local. Juntos,
esses dados de saida fornecem aos gedlogos
métricas quantificadas para avaliar a confiabilidade
de cada resultado local.

Em vez de usar a variografia tradicional para
interpretar a continuidade espacial em um dominio
maior, 0 SCM aprende a geometria local da
continuidade diretamente do arranjo espacial dos
dados de atributos.

O Driver representa a continuidade por meio

de elipsoides locais, pois eles oferecem uma
forma flexivel de descrever feicdes geoldgicas
com assinaturas espaciais complexas. Em uma
estrutura Unica e unificada, os elipsoides podem
representar a maioria das geometrias geologicas
comuns, como feigdes planares (como camadas
estratigraficas ou veios) e feicdes lineares (como
bolsdes de minério ou eixos de dobras com
mergulho), além de quantificar a continuidade
geométrica em um formato que pode ser

visualmente inspecionado e incorporado aos fluxos
de trabalho posteriores.

Uma extensdo relacionada do SCM é a
classificag&o automatizada de elipsoides com
base em sua proximidade espacial e propriedades
anisotropicas, incluindo orientacdo, tamanho

e forma. Integrado diretamente ao SCM, esse
recurso de agrupamento usa uma técnica

de propagacéo de aprendizado de maquina
semissupervisionado para identificar grupos

de amostras espacial € anisotropicamente
consistentes. O algoritmo baseia-se em
propagacao iterativa para produzir agrupamentos
gue seguem geometrias curvilineas, como dobras,
e posicionar limites de deciséo em areas onde

a continuidade muda rapidamente. O algoritmo

€ amplamente ndo paramétrico, o que significa
que 0Ss usuarios ndo precisam definir previamente
0 nUmero de agrupamentos. Em vez disso, ele
aprende associacdes diretamente da configuracéo
espacial dos dados e do campo de continuidade
gerado pelo SCM, permitindo que os usuarios
ajustem a tolerancia angular em conexdes entre
elipsoides proximos.

FIGURA 3: exemplos de dados de saida do SCM que analisam a continuidade local de veios com teor de
ouro (Au) (parte superior) e de unidades litolégicas capturadas em dados de sondagem (parte inferior).
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Aplicacao do Driver em fluxos de
trabalho de modelagem geoldgica

O valor do Driver estd em como seus dados de saida s&o usados: para validar ou identificar
feicdes geoldgicas, criar modelos implicitos mais robustos e dar suporte a fluxos de trabalho
de estimativa que dependem de anisotropia baseada em dados.
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01 Dados estruturais para descoberta e validacao
geoldgica

Os dados de continuidade gerados pelo Driver sdo uma forma de informacgéo estrutural que
representa as principais tendéncias geologicas contidas nas informacgdes de perfuracdo. Eles
podem ajudar os gedlogos a identificar feicdes que talvez ndo tivessem sido reconhecidas
anteriormente ou confirmar que uma interpretacdo existente é realmente sustentada pelos
dados disponiveis. Isso torna o Driver Util n8o apenas para identificar novas oportunidades, mas
também para testar hipdteses estruturais e decisdes de criagcdo de dominios de forma explicita e
com mais confianca.

Validacédo geoldgica em Golden Cross,
Coromandel, Nova Zelandia

Um exemplo de como o Driver da suporte a validag&o da interpretacéo estrutural
vem do depdsito aurifero-argentifero Golden Cross, em Coromandel, Nova Zelandia.
O depdsito contém duas zonas primarias de mineralizacdo: a Empire Zone, com
mergulhos muito inclinados, e a Stockwork Zone ocidental, com mergulho mais
suave (Begbie et al., 2007).

O Driver foi aplicado diretamente aos dados de teor de ouro, gerando um conjunto
de elipsoides locais que revelou uma complexidade, incluindo uma série de
ramificacdes de veios mineralizados na zona da lapa do Empire Vein. Embora essas
ramificacdes tenham sido observadas em algumas das interpretacfes originais

de segdes transversais, sua reproducdo independente por meio da continuidade
derivada diretamente das andlises fornece uma validagdo importante dessa
interpretacdo geoldgica, fortalecendo as decistes de criagdo de dominios geoldgicos
e estabelecendo uma forte ligag&do entre 0 modelo conceitual € os padrées
empiricos presentes nas andlises de teor.

FIGURA 4: feicdes geoldgicas
delineadas pelo Spatial

- Continuity Mapping na

mina Golden Cross, em

Coromandel, Nova Zelandia.




Descoberta geoldgica na operacao em Waihi
da OceanaGold

Os dados de saida estruturais gerados pelo Driver também podem dar
suporte a identificacdo de feicdes economicamente significativas em
conjuntos de dados de depdsitos. Na operagdo de subsuperficie em Waihi
da OceanaGold, o Driver ajudou a equipe de geologia a identificar uma
ramificacdo de veio que ndo havia sido modelada anteriormente.

Trabalhando em um sistema epitermal geologicamente complexo, com
multiplas dreas de mineracdo e de operacdes antigas, a equipe usou o
Driver para analisar o conjunto de dados de sondagem de recursos e gerar
elipsoides que capturaram a orientacdo e a distribuigdo da continuidade
local em estruturas mineralizadas. Quando comparada a geologia conhecida
e aos dados subterrdneos de controle do minério, a interpretagdo gerada
pelo Driver apresentou forte concordancia com a arquitetura observada dos
veios, 0 que deu a equipe maior confianca para aprofundar a investigagao.

O principal insight surgiu quando o Driver destacou um grupo de elipsoides
em uma area onde nenhum veio havia sido modelado. Isso sugeriu a
presenca de uma estrutura mineralizada com ramificacéo a partir do
depdsito principal. A equipe validou essa interpretacdo com base em

uma galeria de mina existente, revisando informacdes da subsuperficie

para confirmar que o padréo estrutural identificado pelo Driver era real e
acionavel. Apds a confirmacao, a falha do tipo rabo de cavalo foi modelada
em wireframe, estimada e incorporada ao fluxo de trabalho do plano de
lavra. Desde a analise inicial até um modelo de blocos totalmente estimado e
pronto para o planejamento, o processo levou cerca de uma hora.
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O resultado foi imediato e mensuravel. A OceanaGold identificou uma fonte

de valor anteriormente negligenciada, apontando para mais de 2.000 oncas
adicionais de ouro, das quais mais de 100 oncas ja foram recuperadas. Nesse caso,
o Driver ajudou a revelar uma tendéncia estrutural sutil, mas economicamente
significativa, e contribuiu para o desenvolvimento de um modelo mais completo e
mais estreitamente alinhado as feicdes inerentes aos dados.

FIGURA 5: elipsoides do Driver destacando as orientagdes dos veios principais € das
ramificagdes, derivadas do conjunto de dados de furos de sondagem de recursos.

Leia 0 estudo de caso completo >


https://www.seequent.com/pt-br/o-seequent-driver-ajuda-a-oceanagold-a-identificar-ouro-adicional-indicando-mais-de-2-000-oncas/

Um caminho baseado em dados para modelos geoldgicos confiaveis

02

Analise de continuidade categérica e validacdo geolégica

O SCM pode ser aplicado diretamente a dados de categorias, oferecendo uma abordagem
poderosa para quantificagéo de relagdes geométricas espaciais em informagdes
registradas ao longo de furos de sondagem, como agrupamentos de litologias e de
alteragdes hidrotermais. Ao dividir os dados em classes de indicadores que representam
cada categoria, 0 algoritmo pode mapear a extensdo local da continuidade, gerando
conjuntos de elipsoides codificados que podem ser avaliados ou usados para orientar
modelos subsequentes.

Como compreender as relagcdes entre teor
e litologia em um conjunto de dados de
depésitos orogénicos

No depdsito de ouro orogénico Sigma-Lamaque, no Canada, foi usada a anélise
categorica do SCM para desvendar as associagdes entre as rochas hospedeiras
e 0 teor entre veios de ouro mineralizados e diques félsicos a intermediarios.

Primeiro, foi realizada uma anélise da continuidade do ouro para estabelecer

uma linha de base representativa da distribuicdo local de amostras com teores
elevados. Em seguida, foi gerado um conjunto de elipsoides para cada unidade
de rocha registrada, e os resultados foram comparados em cortes visuais no
Leapfrog. O método oferece uma forma de comparar diretamente as relages de
continuidade estrutural entre o teor e as diferentes litologias da rocha hospedeira.

A partir dessa abordagem, fica evidente que a distribuic&o de diques félsicos
a intermediérios apresenta uma forte associag&o local com as tendéncias de
veios mineralizados subverticais; no entanto, apresenta fraca associagdo com
0 conjunto predominante de faixas mineralizadas de mergulho suave.

Esse € um exemplo de observagéo que fornece evidéncias importantes

para compreender as relacdes geolbgicas necessérias para uma modelagem
confiavel e para a definicdo de dominios de recursos. As associagdes entre
rocha hospedeira e teor em Sigma s8o complexas, exibindo relacdes localizadas

entre feigdes, dependendo da competéncia da rocha e da proximidade com os
caminhos de fluidos mineralizantes. Esses fluidos exploraram os diques félsicos a
intermediarios como veios de cisalhamento mineralizados, mas utilizaram outras
rochas hospedeiras [por exemplo, Early Diorite (Diorito jovem)] para formar as
zonas de veios extensionais de mergulho suave (Cowan, 2020).
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FIGURA 6: analise de continuidade da categoria com uso do Driver para interpretar as relagdes litologicas
com teor de ouro elevado. Os discos estruturais em azul-claro representam as orientagdes locais de diques
félsicos a intermediarios. Os elipsoides multicoloridos representam teores elevados de ouro, coloridos de

acordo com a confianga da analise.
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03 Modelagem implicita aprimorada

A geologia raramente é simples, e as tendéncias globais muitas vezes ndo capturam a
complexidade da continuidade local dos depésitos reais (Stoch et al., 2022). Embora o Leapfrog
ofereca ferramentas para influenciar a anisotropia local, esses controles ainda precisam ser
construidos manualmente e revisados a medida que os dados e o0 modelo evoluem.

O Driver automatiza esse processo com o uso do SCM para gerar restricdes de
continuidade objetivas e localmente adaptaveis diretamente dos dados de furos de
sondagem. Ele produz um campo de elipsoides totalmente auditavel que captura o estado
triaxial local da continuidade, € que pode ser revisado, filtrado e refinado pelos gedlogos
antes de ser incorporado como restricdes em seu modelo implicito.

Esse fluxo de trabalho é viabilizado pela ferramenta Structural trends de mesclagem
triaxial do Leapfrog. Essa tendéncia preserva todos os dados de saida em 3D do Driver,
incluindo geometrias planares € lineares, € € usada para influenciar os dados de saida
gerados pelo mecanismo de interpolagdo RBF do Leapfrog. O resultado € um caminho
direto desde a continuidade quantificada até modelos implicitos geologicamente plausiveis
e altamente responsivos.

FIGURA 7: fluxo de trabalho Driver-Leapfrog que mostra como elipsoides locais gerados pelo Driver podem ser usados para
orientar modelos numéricos implicitos no Leapfrog. A esquerda) modelos numéricos no Leapfrog com tendéncia isotropica e
global; a direita) elipsoides locais gerados pelo Driver e modelo informado por tendéncia estrutural de mesclagem triaxial.
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Aprimoramento das representacdes de
modelo implicito da SRK em um depésito
de ouro antigo

A SRK Consulting aplicou o Driver a um dep&sito de ouro hospedado em
zonas de cisalhamento, no qual a modelagem histoérica se baseava em

uma hipdtese inicial sobre a tendéncia da mineralizagcdo em toda a area do
depdsito: a de que a mineralizagdo apresentava uma diregcdo e um mergulho
“globais” consistentes. Com os novos dados de sondagem disponiveis, a
SRK quis revisar essa interpretagéo estrutural e atualizar os modelos no
Leapfrog para dar suporte a uma nova estimativa de recursos. Uma primeira
revisdo dos dados mostrou que, embora a interpretacéo anterior fosse
aceitavel como uma aproximacéo inicial, ela no refletia adequadamente as
feicOes estruturais locais mais complexas do depdsito, incluindo diversas
mudancas locais significativas no mergulho, descontinuidades abruptas de
teor e amplas estruturas semelhantes a dobras.

O Driver foi usado para testar a hipdtese estrutural anterior e determinar se
um modelo de continuidade mais representativo em escala local poderia ser
usado para oferecer suporte a uma nova geracdo de modelos de dominios
baseados em teor e adequados ao objetivo. A SRK gerou vérias analises

de SCM para examinar a continuidade em diversos limites de teor e depois
selecionou um objeto de elipsoide local representativo para enviar ao
Leapfrog para interpretacéo e inclusdo no modelo atualizado.

A anélise do Driver validou amplamente a interpretacédo anterior, mas

também revelou uma complexidade estrutural que ndo estava representada
na estimativa original. Os elipsoides locais indicaram uma estrutura sinclinal
aberta e ampla na parte setentrional do depésito, varias dreas em que 0s
mergulhos locais das zonas de cisalhamento se desviavam em mais de 10-15
graus da tendéncia principal e, de forma mais critica, um acentuado aumento
da inclinag&o da continuidade na érea de mineragéo de expansé&o proposta. No
modelo original, nenhuma dessas variacdes locais havia sido registrada.
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Ap0s filtrar os elipsoides com baixa confianga e métricas inadequadas de
suporte de dados, a SRK usou os elipsoides locais e a tendéncia estrutural
de mesclagem triaxial do Leapfrog para gerar uma série de volumes
indicadores baseados em teor, que apresentaram uma clara melhoria em
relagdo a interpretacao legada. As superficies com base em informagdes do
Driver apresentaram maior coeréncia estrutural, maior flexibilidade local e
maior fidelidade a geometria sugerida pelos dados de sondagem, delineando
claramente tanto a estrutura de continuidade ingreme na area de mineragao
proposta quanto a ampla estrutura sinclinal observada no norte. E importante
ressaltar que isso foi alcangado em minutos e com uma interveng&o manual
substancialmente menor do que em uma abordagem convencional.

Leia o estudo de caso completo >

FIGURA 8: resultados

do SCM coloridos por
agrupamentos automaticos,
mostrando uma estrutura
de continuidade ingreme na
cava de expansdo proposta
(parte superior) e zonas

de cisalhamento com
mergulho na regiéo oeste
do depésito (parte inferior).


https://www.seequent.com/pt-br/como-aproveitar-o-valor-latente-reinterpretacao-de-um-deposito-antigo-de-ouro-pela-inteligencia-artificial/
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Figura 9: comparagao entre o dominio implicito do Leapfrog e os modelos numéricos construidos com a
tendéncia estrutural de fusdo de marcadores triaxial com base nas informagdes do Driver (cores roxas e
quentes), em comparagéo com o modelo anterior de mergulho global (vermelho). Os resultados delineiam uma
estrutura de continuidade local com mergulhos muito inclinados na &rea de mineragéo proposta (& esquerda) e

uma ampla estrutura sinclinal aberta (a direita).

18



Um caminho baseado em dados para modelos geoldgicos confiaveis

04

Agrupamento automatizado de elipsoides de SCM para
delimitacdo de dominios estruturais

O recurso de agrupamento no Driver transforma a analise de continuidade em um ponto de
partida rapido e quantitativo para a interpretagé&o de dominios baseada em dados, preparacdo
de dados do modelo e anélise exploratéria.

Ele usa uma técnica de propagacéo de aprendizado de maquina semissupervisionado para
identificar grupos de amostras espacial e anisotropicamente consistentes. Os agrupamentos
de elipsoides gerados por SCM podem ser interrogados diretamente ou reavaliados

em relac8o aos dados de sondagem originais, permitindo que os gedlogos selecionem
rapidamente os intervalos que correspondem aos veios individuais e aos dominios estruturais
necessarios para a modelagem subsequente no Leapfrog.

Geracao de associacdes automaticas de veios
para um depdsito de ouro epitermal

Os depositos de ouro epitermal frequentemente exibem configuracdes
geometricamente complexas de veios de quartzo, como bifurcagées, falhas

do tipo rabo de cavalo e intersecdes de veios. E desafiador coletar essa
complexidade diretamente no registro litoldgico ao longo de furos de sondagem,
gue normalmente coleta apenas os detalhes bésicos, classificando determinados
intervalos como veios sulfetados ou rocha hospedeira estéril.

Isso cria um desafio para a modelagem implicita, pois os veios individuais ainda
precisam ser segregados e modelados de forma independente. Tradicionalmente,
isso exige selecdo manual de intervalos e atribuicdo as classes de veios com
base em interpretacdes, o que torna a reinterpretagdo em larga escala lenta e
impraticavel.

O Diriver simplifica esse fluxo de trabalho ao detectar tendéncias de veios por
meio da analise de continuidade e agrupa-las onde a continuidade se rompe,

se desloca ou é interrompida. Esses agrupamentos s&o atribuidos diretamente
aos intervalos de perfuracédo dos dados de entrada para a criagdo automatizada
de veios no Leapfrog. Aplicado a este exemplo de depdsito epitermal, o

Driver classificou rapidamente mais de 65.000 intervalos de amostra em 31

agrupamentos independentes de veios, dos quais oito foram selecionados para
serem modelados como principais veios com teor de ouro. Os resultados refletem
de perto o modelo criado manualmente, oferecendo aos gedlogos um fluxo de
trabalho alternativo e rapido para modelagem de veios € a confianga de que as
decisBes de dominio estdo bem sustentadas pelos dados em 3D disponiveis.
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FIGURA 10: agrupamento

de continuidade usado para
delinear veios em um depdsito
de ouro epitermal. O primeiro
painel mostra os dados
brutos como veios sulfetados
registrados. O segundo e

0 terceiro painéis mostram
os elipsoides agrupados e
avaliados sobre os intervalos
de perfuracgéo dos dados de
entrada. O painel final mostra
um modelo de veios do
Leapfrog construido a partir
de oito dos agrupamentos

escolhidos gerados pelo Driver.
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Anisotropia localmente variavel como suporte
a geoestatistica avancada

Os dados de saida de continuidade do Driver também podem oferecer suporte a
geoestatistica avangada, especialmente quando a estimativa depende de anisotropia
localmente variavel (ALV). As tendéncias de teor que variam localmente ndo s&o impossiveis
de modelar manualmente, mas demandam muito tempo para criacdo e s&o dificeis de manter,
especialmente quando os gedlogos est&o digitalizando superficies de mesh e estimando
visualmente a geometria de forma manual.

O Driver fornece uma base fundamentada em dados e rapida para a estimativa de ALV, por
meio da geracdo de elipsoides e informagdes estruturais diretamente da continuidade dos
furos de sondagem. Os dados de saida podem ser usados para simplificar a modelagem de
dominios, como um teste independente de estacionariedade geométrica e como controles de
orientacgéo local que influenciam a construgdo de mesh implicita e do interpolador de formas
do Leapfrog, que podem ser usados para controlar a estimativa de orientacdo variavel do teor.

Estimativa rapida de anisotropia localmente
variavel (ALV) de enxofre no depésito
de Babbitt

O depdsito de Babbitt € um grande depdsito de Cu-Ni de baixo teor em
Minnesota, Estados Unidos. A mineralizac&o sulfetada esta hospedada em rochas
gabroicas na base da sequéncia, principalmente ao longo de uma faixa estreita
gue segue um contato basal gradualmente ondulado com metassedimentos Ndo
mineralizados (Severson et al., 2002).

O Driver foi usado para analisar a continuidade nas analises de teor de enxofre,
gerando uma série de elipsoides e discos planares estruturais que capturam a
tendéncia controlada pelo contato basal ondulado. Esses dados de saida foram
enviados ao Leapfrog, onde foram usados para criar um volume de dominio

de estimativa baseado em teor e um conjunto de superficies de interpolador

de formas que capturam a tendéncia local do teor em todo o depdsito. Essas
superficies foram entéo inseridas no estimador de orientac&o variavel do Leapfrog
Edge, onde foram utilizadas para orientar uma estimativa de krigagem ordinaria

no estilo ALV. A anisotropia do teor foi aplicada por meio da reorientacao local
do elipsoide de busca e do variograma, fornecendo uma estimativa refinada que
apresenta uma continuidade aprimorada ao longo da superficie ondulada de
contato basal.
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FIGURA 11: estimativa do
teor de enxofre no estilo

ALV no depdsito Babbitt.

As tendéncias derivadas do
Driver sao utilizadas como
dados de entrada baseados
em dados para interpoladores
de formas do Leapfrog,
volumes de dominio baseados
em teor e estimativas de
orientagéo variavel.
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Conclusao

O Driver representa um avango significativo na forma como as informacdes
estruturais podem ser extraidas e usadas na modelagem geolégica e na
estimativa. Ao quantificar diretamente a continuidade geoldgica local a partir
de dados de sondagem, ele gera insights estruturais relevantes que oferecem
suporte a uma ampla variedade de fluxos de trabalho, desde a analise
exploratéria de dados € a criagdo de dominios até a descoberta, a modelagem
implicita e a estimativa.

Em todas essas aplicagdes, o valor € consistente: o Driver transforma informacdes
estruturais que muitas vezes so dificeis de coletar e aplicar em dados de saida
transparentes, auditaveis e Uteis no trabalho diario de modelagem. Ao facilitar

a quantificacao, a atualizagéo e a reutilizacao da interpretacéo estrutural, ele
oferece suporte a modelos mais dindmicos, mais conectados aos dados e mais
alinhados a natureza local da geologia. Igualmente importante, ele preserva o
papel do gedlogo no processo. Em um mercado cada vez mais moldado pela
automacao, o Driver oferece um caminho que mantém os gedlogos e sua
expertise no centro, ao mesmo tempo que fornece a eles ferramentas melhores
para criar, testar e refinar modelos com mais rapidez, confianga e controle.

Saiba mais sobre o Driver

Agende uma demonstrag&o personalizada do Driver e veja como
ele pode ser ativado em sua empresa.

Saiba mais

Seequent ©2026
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